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の熱中性子核分裂 (235U(flrhJ)') において、 Standard1、Standard2とSuperlongの3つの








































































































選んだのは、 235Uや 23.1Uの核分裂では Standard1のチャンネルをたどる確率は約 159cで
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第 2章 本研究に用いる核分裂モデルと表式





モデルがある。本研究で使用するのは、 [A]として、 Brosa、Grossmann、Muller (BGM)モデ











































図 2-1に Lawrence形状の定義を示す。ここには、 5つのパラメータ !， r，z，c，sが含
まれており、原子核の形状をC軸まわりの回転体として表す。そして、座標5に対するそ
の回転体の半径pをp(C)として表す。これを5について展開した形で表すと、





図 2-1 Lawrence形状の定義 [1][12] 
p"(C =ζ) = r2 
































Brosaらは、 Strutinskyの方法 [13]で、変形パラメータ l，r， Zに対してポテンシャ
ルエネルギ-E刈を計算した。この E必ずは、 i夜滴モデルによるエネルギー Efdと殺効果に
よるエネルギ-Eshellの重ねあわせとして以下のように表現できる。







ャンネルを図 2-2に示す [1]。この図には、 Superlong、StandardおよびSupersho口チャンネル




図 2-3には、 PU核種の非対称核分裂チャンネルである Standard1とStandard2のチャンネ
ルを示す [1][16]。本研究では、 239Pu(n!hj)と 2J5U(nthJ)における核分裂片と中性子を測定するこ






の理論 [17]をもとにして、限界形状の条件を求めた [1][-l][ 1 0][ 11]。時限に長い半径 rの円筒型の
液柱面上に、波長引の正弦状の波が立っている状態を考える。このとき、液面の半径
p(C)は
ぱ)=削-εω千 (2-11 ) 
で表される。ただし、 i在住の中心を通る軸を座標軸Cとした。ここでεは時間 fに対して次
のように変化する。
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この式のτはここで M は内部パラメータである [llo この解は三t(2-12)となる 3で表され、
















ルでは、この限界形状として図 2-4に示す平坦形状(tlat neck r巴presentation)を採用している。
平坦形状表現では、原子核全体を 3つの領域に分けて、
一円<s壬SIσ三z










fコプ1 a イ 〆へJ:: 〆，~， ¥ (/fm 











lim dp(() = lim dp(C) 一一一一 11m一一一-
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lim dp(C)二 limdp(() 
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(2-26) f p2dC 
?






決定する。次の(2 )節で示すように、平坦形状と質量数分布は l対 lに対応している。そこ
で、実験で得られた質量数分布を 2つのガウス分布に分割し、 Standard1とStandard2 :こ相
当する質量数分布を得れ;まそれぞれの限界形状が得られるつ
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Ewr =2πyopC(Zr) (2-28) 
で表される。ただし、 Yoは表面張力係数であり、次式で表される。
Yo = l.02[1-1.79(Ac _2ZJ2 / Ac2] (2-29) 
ここでYoの単位として MeV/fm2を用いる。限界形状が与えられた時、質量数分布は核温度
T， を用いて以下の式で、表される。
W(m')民 exp{-2πYO{p2(Zr)-p2(Z)}/Ts} (2-30) 













e~ ZI Z} Vc=-7ニS(Xi'X2) (2-33) 










ここで、 Xiは離心率εi( i = 1，2)を用いて次式で求めるつ
a.E 1. 1 tJ I 
X，二」了ム， εt=、ト斗 I' (i = 1， :2) (2-36) 





川 V RI + R2 
(2-37) 
で表される。ここで、 Ri二 bf/αtである。また、ゆ(0)=一l.7817fmとする [2110 従って、
核分裂片の全運動エネルギ-TKEは、
TKE = Vc + Vn + TKEs (2-38) 
と表される。上式のTKEsは、核分裂片が分離点において持つ初期の運動エネルギーを表す。
本研究では TKEsをOとした。 TKE，が無視できることは Brosaらによって示されている [4]。










E"x(m-) = EJef + E~~ m-/ Ac (2-39) 
この右辺第 l項は、分離点における核分裂片の変形エネルギーからの寄与であ
る。第 2項は、初期核分裂片が複合核の励起エネルギ-ELから受け継いだ内部励起エネ
ルギーを表し、質量数に応じて配分される。 239Pu(n1h，刀による親核 240pUと、 235U(1l1hJ)による
親核 236Uの励起エネルギーは、それぞれ 6.52と6.54MeVである [1810
一方、変形エネルギーは、次式で計算される[l11410
I sin-Iε+εJコ2 ， ~ fVl三"2， (1+ε~ ，1 I E".r = 4πιγ，1 _. -;:.一一 一1+:2x ~一一一一 Inl 一一一 1-1 ~ 1 . (2-40) 















ー . E一 (m-)v(m )=~γ (2-43) 
式(2・40)に離心率が現れていることから明らかなように、核分裂片の励起エネル
ギーの分布は限界形状の長さ 2lで決定する。本研究では、前節(1 )と(2 )に示した方法で
計算した限界形状から、 Standard!と Standard2に相当する中性子放出数の分布vc(m')、







Y(ゲ)=エ PcYC(が) ， (2-44) 
TKE(nz') =む cYc(m')鼠(イ)/ Y(が) ， (2-45) 
じ(m')=エPcYc(m') Vc (m・)/Y(m') . (2-46) 
ただし、
エP，= 1 (2-47) 
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zz V~ =---' 
し Dl+D2十d
(2-48) 




で与えられる。 dとしては 1.4fm を用いる [26J。また、核分裂片の変形エネルギ-
Edどf.i(i = 1，2)は、









U.' K +OW 
ここで、 K=0.5MeYである。 α0.;はi夜j商モデルによる値で [29)、MeY/fm2単位で次のよ
うに表される。
α。=2.86 -0.0630Z; 2 / m 
分離点における系の全エネルギ-Fは、式(2-51)と(2-52)から
F = Vc + EJe/.1+ EJ，どf.2
















































p(E口)= KrorK川bPint(Eex) (2-60) 
で表される [37113810 ここで K川と Kゅは、それぞれ回転と振動運動による内部準位
Plnl (Eex )の増加を表す。 Pin【は、 Fermiガスモデルから次のように表される。










(2-63) a(Eex ;2， N) = a(A)[ 1 +訓ゲ(2，N) f ( E ex -6) / ( Eex-6) ] 
f(Eex)は励起による殻効果の消滅を表し、ここで、
(2-64 ) f(Ee，)= l-exp(-y Eex) 
Eexが無限に増加すればαは次の値に収束する。もし、で表される。





K川 =8.r (2-67) 
で表される。ここで、 T=~(E目-6)/α は核温度、 θム=8rb!(s2，s!，)は慣性モーメント



























集団運動の有無 5w α p Y 
Kror = K"'h二 l MS 0.114 0.098 0.051 
C 0.072 0.257 0.059 
Kror 7:-1，Kνlh 7:-1 MS 0.090 -0.040 0.070 
C 0.052 0.113 0.086 
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第 3章 2V2E法による 239pU熱中性子核分裂片の測定
3 . 1節 序言
本章では、 239pUの熱中性子核分裂反応、 (239PU( n'hJ) )について、 Brosaらのそ
デル(B G ¥-1モデル)を実験的lこ検証することを 5~j と L て、この反応におげる核分裂片の質
量数分布と全運1ニネルギ一分布および中佳子百出数分布を:2V:2E~去により ì'ß.IJ 定〉、 BG['..I
モデルによる解析と比較した結果;こついて述べる [IJっBGMモデルによれ;工、この場合の設










































Ini ，( i =し2)とする。これが即発中性子を放出することにより、核分裂片の質量数は miと
なる。以下、中性子放出前の物理量には 求を付けて表す。親核が切断した直後から約




V' = vl1 + mi T] I 





















(3-3) ( i =1， 2 ) 
この和から全運動エネルギーTKEは、









( i =1， 2 ) 
核分裂片の運動エネルギ-EjをSSBDで測定する場合、波高欠損が起こるので、
パルス波高のチャンネル数 X を用いて、 Schmitt の式 [~IJから次のように与えられる。
(3-6) 
よって、中性子放出後の質量
( i =1， 2 ) Et=(GI+α m， ) X， + bj + b'j mj 







v(m ) = m -m 
実験方法3.2.2 
実験配置







Supermirro r J J 1 J 
州 tronGuide TUDe: : : : 
J J J J 
Reactor 8uilding 
8eom 5hu tter 
Th in Fi 1m Oeleclor 
( 5tdrt) 
8eom 51it (しiF)










?、 -… …・ 1二三:ー __J
Detectors !i yL羽「一一-1i
Cstop，En町)!i I 口 li
じて二ご二ご二二二ゴ二二二:二二二二二ご二二: ~-一ー乃 〆ヘ、
，ー
し.~j '¥: ヒー (ー :竺三
しご-二J¥ /「 ー
SS8 Oelectors 
C Slop， Energy) 
2.8.3 cm 
Fi¥ler Rotary Pump 
l三J3-1 '1"11/:了ー導~-:~:設 1JIIi の，'1\I /(こ設問された2V2E;J~ のためのよミ-2R実験柚と怯分裂片飛行管 [11 。
コリメータにより、幅 1cm、高さ 7cmに絞られる。導管出口付近での中性子束は、




































性子束 5X 107 nJcm弘、 239Pu(nthのの断面積 741barn [24J、ターゲットから見た SSBDの立体角





2個から成る。この T下D は、 Mugaの方法 [13Jにより、以下のようにして製作した。まず







































核分裂片検出用の SSBDとして、 OR百 C社製重荷電粒子検出用 (F-series)のも


















(3-6)を用いた。この式の係数 a，a'， bおよび b'は、パルス波高スペクトルに現れる重軽










??? ?? (3-10) 
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Data Acquisition System 
図 3-4 2V2E法の測定回路図。ただし図の記号はそれぞれ、 PM(光電子増
倍管 Photomultiplier)、 PA(前置増幅器:Preamplifi巴r)、 TA(タイミング増
幅器:Timing amplifi巴r)、 LA(主増幅:Linear amplifi巴r)、TAC(時間差波
高変 Time-to-amplitudeconverter)、CFD(コンスタントフラクション弁別
器:Constant fraction discriminator )、 Delay(遅延回路・ Delayamplifier )、 LG
(ゲート回路:Linear Gate )、 ADC(アナログーデジタル変換器 Analog-to-
digital converter )を表す。
b = d， -a' PL 
b' = d2 -a"PL 
(3・11 ) 
(3-12) 
ここで、 239PU(llth，刀についての C1，c2‘d，およびd、は Neil巴rらによって決定されており [27J
それぞれ、 27.6654，0.04106.89.0064.および 0.1362である。
飛行時間 t，(i = 1， 2)と時間チャンネル1'，とは、
34 




の軽核分裂片の平均の速度は MiltonとFraserにより求められており、その値は 1.398:t 0.01 
cmlnsである [23J。ここで飛行距離が 28.9cmであることを考えると、軽伎分裂片の平均飛行
時間は 20.67nsとなる。この値とRから Wiを決定した。
( 2 ) プラズマ遅れの補正
SSBDには、一般にプラズマ遅れ現象があり、飛行時問視IJ定用に用いると誤差を
生じることがある。プラズマ遅れは、荷電粒子が SSBDに入射してから信号として現れる
までの時間遅れI1tpを意味する o Neidelら [29Jや Bohneら [30Jは、 I1tの入射粒子の質量依P 
存性を調べている。しかし、 Brinkmannら [31Jは、 252Cf(めの質量数分布の測定において、
これらの経験式は正しくないことを指摘しているつ本研究では、新しい方法として次のよ
うに補正を試みた。まず、 I1tpは核分裂片質量数にのみに依存すると仮定し、 6tp (m)とし
て表す。式(3司 13)で求められる時間を 7とし、プラズマ遅れの補正を行った後の時間を f
とすれば、次の式が成り立つ。
t = t -1ft' (m) 
プラズマ遅れを補正しない場合、中性子放出後の質量数は







{治1+ V (ml*) } EI' = {治"2+ v(m2*) }E2' (3-16) 
式(3-15)を用いて計算される品は、プラスマ遅れを含んだ飛行時聞から計算されているので







dE 4πZ42e4N(zi Jl~ 2 me V~_ R2 l 
-dx - my2 ~A)Tl111IT (l -ß2) t-' J (3-17) 
ただし、この単位は [ergcm2/μg]である。上式で、 eとmどはそれぞれ電子の電荷と質量で
ある。また、 Vは核分裂片の速度、 AとZはそれぞれTFDの実効的な原子番号と質量数、
Nはアボガドロ数である。さらに、 s= V / cは核分裂片と光の速度の比である。 Zザは電
荷zの核分裂片の有効電荷を表し、
匂=z[ 1-exp(-125s / Z2/3) ] (3-18) 
で表される [33J。式(3・17)において (Z/ A)TおよびITは、それぞれ T下D 中の成分元素Tの
原子番号と質量数の比およびイオン化ポテンシャルである。シンチレータ NE102は炭素と
水素の成分比 H/ C = 1.104で構成しているので、解析では CとHに対するエネルギー損失
を求め、これに成分比を考慮して核分裂片のエネルギー損失を評価した。なお、炭素と水
素のんはそれぞれ 76.4巴V と 15.60eVとした [32J。使用した T下D内での核分裂片の典型的
なエネルギー損失は 2~4 MeVである。なお 239pUターゲットの厚さは 5μg239Pu/cm2程度
と薄いことから、ここにおける核分裂片のエネルギ一損失は無視した。








②の誤差として次の 3つのものが含まれる。 (a)核分裂片が TFD内で失うエネ
ルギーのばらつきがあり、これが飛行時間法の分解能8tTFDとなる、 (b)システムの時間分
解能 δtS¥'s、および (c)プラズマ遅れ補正の不確定さ8t p、である。 文献 [11]によれば、
























































動エネルギーの平均値<E/{ > とく EL >、③重軽核分裂片の速度の平均値、 <VH' >と
< VL >、③全運動エネルギーの平均値<TKE>とその分散値σTKE、③核分裂あたりの
平均中性子数<Vl()( >を示しである。 また、この表には、 Wagemansら [34J、Miltonら [28J、
Neilerら [27JApalinら [171，Fraserら[181が求めた値も示し、本研究の結果と比較しである。全







データ量 本研究 Wagemans Milton N巴iler Apalin Fraser 
[34] [28] [27] [17] [ 18] 
(mL') [u) 100.30i{).01 100.23 :tO.15 100.34 
(EL') [MeV] I 101.5 :t1.0 103.29士0.01 101.5 :t1.0 103.2 :tl.0 
(EH ') [M巴V] 75.4士0.7 74.36 :tO.01 72.9 :tO.7 104.5 :tO.8 
(仁)[cmJns] 1.41 :tO.O 1 1.398士0.01
(VH ') [cmJns] 1.02 :tO.Ol 1.005士0.007
(TKE) [MeV] I 178.9:t1.2 177.65 :tO.Ol 174.41 :t1.7 177.7:t1.8 
(σTKE) [MeV] 12.8 12.14 12.2 
(v川) 3.2 :t1.3 2.965 2.915 








( 4 ) 運動エネルギ一分布
核分裂片の質量数に依存した平均の運動エネルギ-E(m')と全運動エネルギ
ーの平均値TKE(m')を図 3-7に示す。図中に示した縦の棒は誤差でなく、平均値まわりの
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図 3-7 核分裂片が持つ平均の運動エネルギ-E(m-) ・と平均の全運動エ
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急激であること、;ご軽核分裂片領域の InL= 95 U 近傍でσEに極小値が見られることであ
斗O
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図 3-9 特定の質量数の恨分裂片が持つ運動ニネルギーの分布、 Pm・(E)コた
だし、 Pm・(E)は全体として 100 O() になるように規格化した 3 ・とOは、そ
れぞれ佐および重核分裂片を友し、政字は j買量数を去すコ実線(土実験f直をガ
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因子10 P'1l' (E)の標準偏差σEを質量数に対して示したもの 0 ・は本研究の
結果で、。は 1M己V中性子入射による 2J6Uの核分裂から求められた値 [3510
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TXE = Qmax -TKE (3-19) 
で表される。従って、因子1 の実線と破線との差がこの TXEに相当する。 239PU(llthJ)の典
型的な質量数分割に相当する 130UくmH <150uでは、 TXEは約 20MeYと一定の値を示す。
しかしげ1，{く125uの対称核分裂領域では、 7χEが急激に上昇し、とくに完全に対称分裂し





な条件での核分裂は、冷たい核分裂(cold fission )と呼ばれている [3710図 3-11の分布傾向
から、冷たい核分裂を起こしやすい質量数分割は、 140u/100uの近傍であることがわかる。
239Pu(n'hめの質量分割において、冷たい核分裂の可能性を指摘したのはこれが初めてである
が、これと同操な議論は Pornrneらがしている 1810彼らは、 238Uに 1 MeYのy線を当て
て核分裂を起こし、この核分裂片を測定した。そして、図子1のような質量数と全運動エ
ネルギーに対する分布と Qmaxの値を比較することにより、重核分裂片で 134uから 139u 
の範囲で冷たい核分裂が起こりやすいことを示した。この質量数 139uは、本実験値による
値とほぼ一致しているつ











これも Apalinらの傾向と一致しているが、 Fraserらの結果は 140uから増加の傾きが少し
緩やかになる点で違っているつまた、本実験で得られた V{OIの分布傾向は、 Apalinらの結
果と似て、 132近傍で、極小値をとるが、その絶対値は Apalinらに比べて少し大きし」この
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Neutron Multiplicity 
因子13 特定の質量数の核分裂片から放出される中性子数の分布、












Pm.(Eex)の標準偏差 σE目 [MeV]は 8σvとして評価できる。このσEexを核分



























































3 . 4 . 1 2つのチャンネルへの分岐確率と限界形状
σEexは
複合核 2-lOpUにおける 2つのチャンネル、 すなわち Standard1とStandard2への
分岐確率 pc(c=I，2)は、質量数分布の実験値から決定した。ここで、 c= 1と 2は、 それ
ぞれ Standan.l1とStandard2を示す。因子15に示すように、実験で得られた質量数分布(図
3-6 )を、点組と破線で示した 2つの対をなすガウス型の分布】，Tc(m')(C=I，2)に分離し、分
岐確率として PI= 25.0 %および P2=75.0 %を得た。こうすると、町(m')と民(m')の和
は、実線で示すように実験値をよく再現する。これらの値、 YcCm-)(c=I，2)の中心値市ι
およびガウス分布として求めた標準偏差σ刑勺を表 3-2に示す。ここには Schillebeeckxら [5]















P2 [%] 可 [u]
75.0 134.6 
74.2 :tO.3 134.7 :tO.2 
135 :t3 
斗8
民 [u] σ111'.1 [u] σ1''， 
140.9 2.98 5.59 
141.1土0.3 3.6 :tOユ 6.3 :tO.2 
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。






Y，.(Iη) :土 l対 1:こ対応するコそこで、式(::'-::'8)~(2-32)および式(2-18) ~ (2-24)を用いて限界
形状を決定した。得られた浪界形状とそのパラメータの値を図 3-16 と表 3-3に示す。
2.2.2(2)で示したように、第2章の、
( 21)が短Standard 1とStandard2の顕著な違いは、前者の方がf走者ー より 139'0ほど核の長さ
r )が小さいことである。それに伴って首の部分の半径(く、
単位;二 fm限界形状ノfラメータ表 3-3
Standard 2 Standard 1 
17.2 15.0 
3.127 2.727 r 
13.345 10.059 
0.00943 0.02017 C 
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( 2 ) 中性子放出数分布
次に、各チャンネルに相当する中性子放出数分布vc(m)を2.2.2(4)に示した方
法により決定した。得られた Vl(m') と V2(m~) をそれぞれ因子18 に示す。この図で、
Standard 1の方が中性子数が少ないのは、分離点で核分裂片の変形が小さいためである。こ
れはStandard1の限界形状の長さ 21がStandard2に比べて約 13%短いことから導かれる。
この図の白丸は、 2.2.3節の式(2-46)で計算した v(m)であり、 Vl(m')と
V2(m )について、各チャンネルの分岐確率を重宰として重ね合わせたものである。その結





























TKE(m' )とv(m')は、次の点で実験値を再現した。① 132u近傍での TKE(m.)極大値と、
m. に対する TKEの減少率。 ② 100 uから 110uにかけてのvの肩の構
重核分裂領域における vの m に対する直線的な上昇。
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第 4章 核分裂片と中性子の同時計測システムの開発

































み合わせて中性子を同時測定することを念頭におき、 lV1E法の特徴を述べる。表の第 1:7"1J 
は測定方法の名称で、あり、それぞれの測定方法に対して 2つの核分裂片の速度V1'V2と、




れるのは格子付きの電離箱(GIC， gridded ionization chamber)を2組用いる場合の 2E法で












を決定することはできないが、 GICではこれを決定することができる。 lV1E法は、 PPAC
が2次元で核分裂片の位置検出ができるので、ここから Oを決定することができる。パイ
ルアップは、検出器の立体角とパルス信号の速さで決まる。 GICから得られる信号の立ち
上がりは 2μ 程度もあり遅いこと [27Jおよび立体角が約4π であることからパイルアップ















lV，. V1 • E" E1) 
(0. O. 0.0) 
(-. O. O. 0) 
まfニI.i
(0.一.0.0)
(0. -. -.0) 
または
{一.O. O. -) 
(0. (). -一)
(-. -. O. 0) 
表4-1 似分裂J;-iI!lJ定il、のj仁't文
検 11I1~I~ とその配IÙ~
百|数f十: v O))tIi 日IJなス
タート
t~UI\ 出




2つの Sll の組み合わ ム 不安 不安
t!u ただし、 -)d:、タ ウ'
J 1・から離-40 
日目I】と PPAじの制lみ合わ 。hl二 ィ、必
il 0 I~ 1':し、 PPACをター .tì:、 I.&~
ゲ J1から削ーし
ターゲ y トjJょくに[世し、/~ ム イi吹 必 L~
スタート倹/1¥~~と、離れと
f~: i世 I~ おいた 1 つの λ ト
yプ級/1¥~~u 
Yーゲ y 卜iIIくにむいた 。1Il，jhl二 不安
2 つの SS IlJ)，~ 必!~




fv:I¥'，'H! ノfイル 検1'，出 そのi也 (丈1I仏)
1'， アyフ の安定
'lJ 
× 。v(山) [11 J-[ 13] 本M究第
;I)i ;}とまる
× 。v(川) [ 14J-[16] 
!Ji ;}とまる
。 。 [17J 本M完封1
<1 fj'L13 J、
び第 5i子。 。 [1 H]-[20 J 
× 。 121 J-[21] 




























と核分裂ターゲ y トや SSBDのある真空の部分を仕切ってあり、その仕切り膜として核分
裂片が容易に通過できるように厚さ1.5μmのマイラーフィルムを用いた。このマイラーフ
ィルムは0-リングで容器に固定し、気密を保つようにした。この容器の PPAC-A部分には



































( 2 ) 













ガス圧力は 4Toπ、印加電圧は 380 Vである。
図 ι2
ス波高分布。ただし、





Q= eNo M (斗ー 1) 
となる。ただし、 記号は略している。 ここで、 Qは定数klを用いて
凡=kl Q (4-2) 
と表される。 また、 N。はガス圧力 pに比例し、




























9 10 11 12 
図 4-3 イソブタン中における 252Cf(Sf)の重および軽核分裂片の比電離
dE / dxと圧力 pの関係。
Vを変化させて Phを求め、式(4-1)~ (4・3)に代入して得た M を示したのが



















































で与えられる。ここで、 5は電界の強さ Fをpで割った値であり、 DIは定数である。この
式は数 100TOITの圧力で動作させた比例計数管のガス増幅特性から得られたものなので、
Pく 10TOITの低い圧力領域におけるこの式の適用性を、 Skakkeebらが調べた[叫んその結果、
式(4-5)は、 Pく 10ToITの領域では式(4-5)は適用できないが、次の Zastawnyの式 [41J を満た
すことを見出した。




D.，と 50は定数である。 Skakkeebらの PPACは平行平板電極型なので、
電界の強さは位置
、，、♂
~~ ¥ . :、
によらず一定で、式(4-4)からX 
(斗-7)lnん11p= (α/ p) d 
一方、本研究で用いた PPAC-Aでここでdは電極聞の距離である。とすることができる。
xに沿って電界の強さが異なるため式(4・7)を用いるのは適当でなし」実際に、本実験
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このようなことを考慮して、 pは約 5Toπ とし、印加電圧は放電を起こさない程度の
-390 Vで使うことにした。
。斗
( 3 ) 時間分解能
図4-7に示すように、 252Cfの自発核分裂片を PPAC-AとSSBDに入射し、 両検
出器問の時間差を測定することによりこの検出 6~の時間分解能を決定した。 、，庁、 c白/'- ;:;:; )υ} :"5，手官、 i旦l
債 400mm2 の SSBDをPPAC-Aの後方 1cmのガス中に設置した。 PPAC-A はpを 5 To町、










し、 PA (前置増幅器 Pre3mpli日er)、 TA タイミング増幅器 Timing 
3mplifier )、 CFD コンスタントフラクション弁別器 Const3nt fraction 
discriminator )、 TAC (時間差波高変換器 Tirne-to-amplitude conve口er)、DLY 
(遅延ケーブル : Delay cable )、
を表す。Multi-ch3nnel analyzer)、
MCA(マルチチャンネルアナライザー





FWHM，n 2 = FWHM，x 2 _ FWHMJf 2 (4-8) 
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図 4-9 PP入C-Bの!再逮。 AI、A2、A1および Aけまアノード電極、 C1とC2
はカソード竜也を表す。
67 
距離は 3.6mmとし、両アノード電極 (A2とA，)問の距離は 8mmとした。これらの電極群
を、図 4-9に示すアルミニウム製容器の中央部に入れた。この中は、流量 200mVminでイ
ソブタンガスを流し、圧力を 5Torrに保った。





















FWHMCl = FWHM.xI.fi ， (4-10) 
で表される。実際に測定して得られたFWHMc，の値は 0.89nsであった。
( 3 ) 位置分解能
235U(flthJ)反応により生成された核分裂片を PPAC-Bに入射し、 X電極両端に現
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4 . 3 . 1 1 V1E法の原理
核分裂を起こす複合核の質量数を Ac、中性子放出前の質量数をmJ(i=i，2)とす








v-=V ( 1 =1，2 ) ( 4-12) 
となる。 Schmittの式 [42)により、エネルギーと SSBDからのパルス波高との間には、





，~ =，~ -v1 






Cj = V2--- 2(α'Xj+わ') (-1--17) 
( 4-18) C2ニ-2(αXjー μ'VjXj+b-h'vj)-V2-(2A，十Vj)
(4-19) C}二 V22(A~ + 2Ac Vj) 

































23SUターゲ y ト( 2 ) 
23SUターゲァトは 3章で述べたラ yカ一法 [431により製作した。使用したターゲ
yトは23SU試料の直径が 8mmで、厚さが約 5UQ)3SU /cm2のものである。
検出器
使用した SSBDは、 ORTEC社裂の重荷電粒子検出用(F-series )のものを用い
た。実際に使用した SSBDの有感面積は 400mm2、比抵抗が 390Qcmであった。バイアス
電圧は、漏れ電流を考慮して常に 60Vがかかるように調整した。
( 3 ) 
ガス圧力を 5To打、印加電圧を-390Vとした。PPAC-Aの動作条件として、















タイミング増幅器:Timing amplifier )、 CFD
PA(前図 4-13
置増幅器:Preamplifier )、 TA( 
TAC コンスタントフラクション弁別器:Constant fraction discriminator )、














a ， 〆 ， b と b' は、式(3・9)~(3-12)を用いて決定した。ただし式(3・9)から (3-12)に含まれる定数
C1， C2' d1とd2は、 235U(nthJ)反応の核分裂片に対するパルス波高スペクトルのピークチャン
ネルから決定する場合、 Schmitt[42Jらによりそれぞれ 30.9734、0.04596、 87.8626および
0.1345と報告されているので、これらの値を使用した。
( 2 ) 飛行時間の較正
核分裂片 2の飛行時間チャンネルT7と飛行時間ムは以下の式で結ばれる。
ム=uT? + W (4-21) 
ここで、 μはタイムキャリプレータを用いて決定した。また、 Geltenbortら[叫]は、 235U(fZthJ) 
について、重および軽核分裂片の平均速度をそれぞれ(VH)=0.973、(VL)= 1.432 cmlnsと報
告している。従って、 wは軽核分裂片のピークの中心チャンネルTLを用いて
(合一元)=uT， +w (4-22) 
から求めることができる。ただしLとdは、それぞれターゲットから PPACまでの距離と
ターゲットから SSBDまでの距離を表す。






( 1 ) 実験テータ
実験の結果得られた FFlのパルス波高スペクトルと FF2の飛行時間スペクトル
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のピークも他の 2つの結果でも観測されている。また、質量数 93uと 143uのところに肩
の構造が見らるが、 これもらも他の 2つの実験結果に共通した傾向である。
枝分裂片が持つ運動エネルギーの平均値E(m')を図 4-17に示す。比較のために、
この図には Sじhmittら [21JとBenettら [23Jの結果を示した。本実験で得られたE(m')は、他
の2つの結果とよい一致を示している 3 おこ、全運動エネルギーの平均子在を図 4-18に
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図4・18 核分裂片の平均全運動エネルギー TKE(m.)。破禄は Schmittほか [21J 
の実験値。
4.4節 核分裂片と中性子の同時計測システム
4 .4. 1 実験配置
前節で述べた lV1Ei去による 2つの核分裂片の測定配置に新たに中性子検出器
を組み合わせることによりシステムを構成した。この実験配置を図 4-19に示す。真空実験
槽中に 2J5Uターゲツトを設置した。 235U(n'h，刀反応で生成した FF1とFF2は、それぞれター
ゲットの両側に設置した SSBDとPPACで検出した。ただし、 PPACとしてタイプ Bの検
出器を用いた。 FF1のエネルギーは SSBDのパルス波高から決定し、 FF2の速度は SSBDと
PPACの信号をそれぞれスタート時間とストップ時間とする飛行時間法で、決定した。ここ








子の入射窓を除いて厚さ 10cmの鉛で覆ったっ さらに、 この周りを厚さ 15cmのパラフイ
ンで覆うことで周囲の壁で散乱されて入射する中性子を遮蔽した。
ParaIfin 
31. 9 75.8 
Gas工ロl
! [PPAC 









mUターゲ yトは、 U02(N03)2をニ yケル箔上:こ電着することで製作した。は
じめに硝酸ウラン(235Uの純度 99.9% )を 32.5mg取り、これに 0.5ccの硝酸を入れ、ヒー
ターで暖めて乾燥させることで U02(N03h.6H20にした。これにイソプロピルアルコールを
加えて 1.0mg2.15U Imlの基準液を作った。この基準液を適量とり、 2.0mlのイソプロピルア
ルコールの入った電着槽中に滴下した。この電着槽の下には、シリコンゴムの0-リングを
介してニッケル箔を固定し、この箔を電着i在に接するようにした。このニ yケル箔(米 CCA
社製)は厚さ 0.111m ( 90μg/cm2)で、薄い銅箔の上に付いたものである。この箔を接地電位
にし、電着槽に直径 0.7mmの白金線を浸けた。この白金線に約 300Vの正電圧を印加して、















しかし、 Haningerら [4611;¥" 235U(ηthf)において測定したこのずれ角は高々0.9。であり、実際
には無視できる。なお、ターゲットから見た SSBDとPPACの立体角は PPACの方が小さ
















るために、 MCNP 4A [50)によるモンテカルロ計算を行った。計算に使用した体系は、実験
配置を考慮して図 4・20のようにした。ます、図の左端に中性子源を置き、ここから放出さ


























門 Source Spectrum 
• Si(1 mm) + Cu(8mm) 
10-4 。 2 3 4 5 6 7 8 9 10 








間信号が lμ以内に検出された場合を 2つの核分裂片の同時計測とみなした。 PPACの Al
とA4電極からは、それぞれ FF2の入射位置YとXを読み取った。このために、 A)電極の







PA (前置増幅器:Preamplifier )、 TA(時間増幅器:Timing amplifier )、 AMP
(主増幅器:Amplifier )、 CFD(コンスタントフラクション弁別器:Constant 
fraction discriminator )、 TAC(時間差波高変換器 Time-to-amplitude converter)、
DL(遅延回路:Delay amplifier )、 COIN(コインシデンス回路:Coincidence)、
DLA (遅延増幅器・ Delayline amplifier )、 GATE(ゲート信号発生器 Gate 






































極を独立させた。 FF2の入射位置は FF2の飛行距離の補正をするとともに、 FFlから放出さ
れる中性子の飛行角度Oを決定するものである。核分裂片と中性子の同時計測システムは、
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て考察する [11]0 BGMモデルによれば、複合核 236Uには Standard1と Standard2の2つの
非対称核分裂チャンネルが存在するとしている。 235U(nthJ)に関するこれまでの研究を見る
と、実験で得られた質量数分布 Y(m)とTKE(m-)を2つのチャンネルから説明した例が













わち、 v(m-，TKE)の形状をよく表すパラメータとしての -dv / dTKE(m.)は、電荷中心
聞の距離が変化したときの核分裂片の伸びやすさに対応するものと考えられるからである。
ここでは、 C2(m.)の代わりにこの逆数C2-¥m.)を原子核の柔らかさとして定義する。そ




5 . 2 . 1 核分裂片の質量数とエネルギー
SSBDで測定される FF1のパルス波高X1とFF2の飛行時間 t2から、それぞれ






























低エネルギ一核分裂反応の場合、 FFlから放出される中性子は高々 1~ 2個で












5 . 3 . 1 実験データ




す。ただし、第 4章で述べたように、この場合の FF2の飛行距離は 31.8cmである。ここで、
.+20チャンネル近傍に現われるピークは、飛行時間が短いことから軽核分裂片を表し、 500
チャンネル以上にあるピークは重核分裂片によって作られる分布である。
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図5-2 核分裂片の (a)パルス波高分布と (b)飛行時間スペクトルの例。
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γ線である。一方、核分裂片からの中性子は N として示した領域内に分布している J 中性
子とハックグラウンドを弁別する立ち上がり時間として、図で Lとして示した位置を選ん
この Lより遅い立ち上がり時間の信号に相当するイベントを飛行時間軸について碕算だ。


















































SSBDのパルス波高 X1は、 Schmittの式 [19]
EI = (α+α'm， )X1 +b+b'm， (5-5) 
により F下lのエネルギ-E1に変換した。ここで、仏イ，bとb'[立、式(3-9)~ (3-12)を用いて
決定したっただし式(3-9)から(3-12)に含まれる定数 C1，C2' dlとd2を 235U(flth!J反応のパルス
波高分布から決定する場合、 Schmitt[19J らによりそれぞれ 30.9734、0.04596、 87.8626およ
び 0.1345と報告されているので、これらの値を使用した。
( 2 ) 核分裂片の飛行時間較正
FF2の飛行時間チャンネルT，と飛行時間ムは、
t2 = uT2 + W (5-6) 
で関係づけられる。ここで、 uとwは、 Geltenbortら [201が 235U(nth!Jて、求めた重軽核分裂片
の平均速度、 (VH) = 0.973 cmJnsと(VL)= 1.432 c凶瓜および、飛行時間分布の中心チャン
ネル、(九)と(九)、を使って次の式から求めた。
((~) -(~) l 一一一一|二点)+VJVH)) (5-7) 
(古制=市)+w (5・8)









片から放出される y 線が位置するチャンネル Q(~-) から、
t， =rTn+s 
(5-10) 
を使って決定した。ここで、 y 線のピーク位置 Q が FFl の質量数~の関数として表され
るのは、 FFIが距離dを飛行する時間が核分裂片ごとに異なるからである。
次に SSBD におけるプラスマ遅れをこの Q(~-) を用いて調べた。まず、質量数
として 100 u を基準にとり、任意の~と 100 uに対応した γ線のピークチャンネルの差
Q(イ)-Q(1 00)を考える。このとき時間差は、 r( Q(イ)-Q(100))で与えられる。この
時間差を核分裂片ごとに示したのが図 5-6であるつただし、データ点は、質量数 100uの核
分裂片が距離dを進むのに要する時間 d/ Vfl (100) を加えて、
r Q(~-) + 5 = 0 
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れから、 SSBDのプラズマ遅れを評価した(詳細は本文) 0 
95 
図 5-6
れる場合、 d.t"(m，')と d.tp (100)の差は
ð.tp(ml')- ð.tp (1 00)= ð.t(ml~)-d/Vfl(ml) (5-12) 
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[MeVJ 
図 5-8 使用したシンチレータ NE213の中性子検出効率(Yerbinskiら [2'1
の値を参照)。
97 
( 4 ) 核分裂片から放出される中性子数の補正
中性子を放出する前の核分裂片の質量数と運動エネルギーを決定するために、
FFlから放出される中性子の数vを補正した。このための 235U(lth!Jの v(m')として Wahl
の評価値 [23Jを用いた。なお、本実験で最終的に得られた v(m)の値は、 Wahlの評価値と
ほとんとの質量数範囲で 0.2個以内で一致した。






示すように選んだ。ターゲ y ト位置から見た SSBDとPPACの立体角は、後者の方が小さ
いので、 FF1 と FF2の同時計測を行った場合、核分裂片が検出される角度。fの最大値
。J.maxは 190 である。また、直径 12.6cmのNE213が取りうる角度。nの最大値8n.mcv.は4.80
である。計算では、まずくi>FF1の速度Vflとここから放出される中性子のエネルギー ηを
指定する。② FFl の進行方向。f と Xfを、それぞれ {8/0<θJ<θJ .rnux }と
{X/O < XJく 2π}の値を持つ乱数とし、この値を発生させる。この FF1の進行方向に対し
PPAC NE213 
¥、8f，m出=19。
χf γn--ー ーーーーー--ー『ーー--ーー-_ J~[~ 
non，max=4.80 
31.5 cm 75.8 cm 
図5-9 モンテカルロ計算において考慮した検出器の配置と速度ベクトルの関係。
て、可のエネルギーを持つ中性子が l個、これに相当する速度vnで(IfIn，Xn)の方向に放出














J" C(l) + C(O) (5-15) 
で与えられる。 H(Vf1，η)の計算結果を因子10に示す。ただし、前節で述べたように、 NE213
で検出される中性子のうち、 エネルギーが0.5MeV ( Vn = 0.982 cmlns )より低いものはデー
タとして使用しないので、この数え落としを補正するために、 Vnく 0.982cmlnsのものを















































片の速度として VH= 1.42 cmlns、およびVL= 0.98 cmlns [eO]を選んだ。そして、この核分裂片
から下記の M以 well型のエネルギ一分布を持つ中性子を l個発生させた。
99 
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下ef = 0.89 MeV， VL = 1.42 cm/ns 
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I Vn COS 8 ( . I1 
Erec = 2 E(m， )イ"ーームー1~一 (5-17) 
V， 1m l ' f I 
ただし、図 4-19の実験配置に従い、核分裂片から放出される中性子の実験室系での角度8n
の代わりに、核分裂片の飛行角度。fを用いた。
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図 5-14 (a) ウランターゲット内での核分裂片の運動エネルギー損失と、
(b)ニッケル箔でのエネルギー損失。 いずれも OSCARコード [26Jによる
計算値。
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さし、。また、この表には Geltenbolτ ら[20)、Schmittら [27)、Simonら[28)、Mullerら[29)、およ
び Andritsopoulos[30)が求めた値も示し、本実験値と比較しである。本実験で得られた核分
裂片の質量数と運動エネルギーの平均値は、誤差の範囲で他の研究結果とよい一致を示す。
また、得られた VLとVHの値は Andritsopoulosの値より Mullerらの結果に近い。
表 5-1 2J5U(nth，刀における主要データの平均値
データ量 |本研究 Geltenbort Schmitt Simon Muller Andritsopoulos 
[20] [?7] [28] [29] [30] 
(mL ') [u] 96.45 96.57 96.27 96.44士0.03 95.87 :!:0.07 
( EL')附 V] 100.84 101.56 100.73 
〆
99.08 :!:O.07 
(EH ')附V] 69.8:!:1.0 69.83 70.34 69.63 68.19 :!:O.lO 
(TKE) [MeV] 171.4 :!:1.4 170.36 171.9 170.4 170.40 :!:0.15 167.45士0.2
(vJ 1.40 :!:O.1 1.44 :!:O.08 1.16 :!:O.09 
(v H) 1.03 :!:O.1 1.02 :!:0.08 1.27 :!:O.09 





時間分解能(FWHMで約 890ps )に比べて飛行距離が約 32cmと短いことによる。図の l点


































60 80 100 120 140 160 180 
Fragment Mass [u] 
因子16(a)・本実験で得られた質量数分布 Y(m)。実線と点線はそれぞれ
GeltenboI1ら [20J とSchmittら[27Jの実験値を示す。また、 l点鎖線は GeltenboI1
らのデータを本実験の質量分解能(半分値幅で 6u) でなましたもの。






に示す。同じく Schmittらによる TKE(m')を比較のために示した。図で、 m.く 100Uの軽
核分裂片とこれに相当する重核分裂片の TKEの値は Schmittらの値とほぼ良く一致するつ
しかし、 100くm く107U とこれに対応する重核分裂片の TKEは Schmittらの値より、最高





表 5-1で示したように、この Y(TKE)の平均値(TKE)は 171.4恥W である。この値を、
第3章の 239Pu(nthJ)で、得た 178.9MeVと比較する。2:'5U(川h・βで、生成する複合核 236Uは、 240pU
より電荷数が 2 つ少ないため、分離点におけるクーロンポテンシャルが小さ ~'0分離点で
の電荷中心距離が 235U(nthJ)と2J9PU(flthJ)で、あまり変化しないと仮定すると、対称核分裂の場
























































































λ= 5/1 1であるつ近似的:こλ=1/2とすると式(5-16)の Maxwell分布
この式にフィ y トさせてみるため、図ではゆ(η)をη1こで割った値を示
している J 図中の数値は、 F71.がこの値から::+::0.5 uの範囲にあるデータを含むことを
108 
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3.0 
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1.33 MeVと(ηH)= 1.43 MeVである。また、核分裂片の全平均値は、 (η)=1.37MeVである。






データ量 本研究 Milton [4] Kapoor [32] 
(ηJ [MeV] 1.33:tO.ll 1.32 1.36 
(ηH) [MeV] 1.43士0.11 1.31 1.03 

























(v H)は、それぞれ 1.40と1.03個であり、前者の方が後者よりも約 40%多い。図には比
較のために Apalinら [101、Maslinら[旬、および Boldemanら[71の実験値を示した。 Apalin
らのデータは、 80<m"く90uと 126<m"<133uの範囲で他のデータより低いが、 140uを
超えるとじ(m")は他のデータより著しく高い。本実験の値は、質量数 100uでくぼみがあ
り、 140uで膨らみが見られる。この 100u近傍にくぼみのある構造はすべての実験値に共















































• with recoil correction 





1ト .~ J J 
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80 100 120 140 160 180 
Fragment Mass [u] 
因子22 中性子放出による核分裂片の反跳の補正の有罪による v(m')の変化。
ごは補正しない場合、.:土補正した場合の値3















に示す。ただし、ここでは重い核分裂片に対してのみ示している。また、 Apalinら [10) と
Maslinら[61のデータを比較のために示した。本実験の結果を見ると、 132u近傍に極小イ直
がある。この傾向は他の 2つの実験値に共通している。また、本実験では、 Mas1inらと同
























120 130 140 150 160 




図 5-2，:) ・TKEに対する全中性子放出数v刷。 Boldeman ら [7Jおよび
Maslinら [6Jの結果をそれぞれ 0 と口で示す。実線は、本実験の 150MeV 
以上のデータ点を直線近似した結果。
1，:) 
この VI()1 の上昇は、図 5-21で示したように重核分裂片の領域における子(m")の急激な増加




ての 235U(n恥町のV川(m")の値と、間接法としての 239Pu(n'h，町の値が、 140u以上で異なる傾
向を示していることがわかる。すなわち、前者は質量数に対しでほぼ一定であるが、後者
は質量数とともに増加する。 235Uと 239pUの実験において、 Apalinらが等しい測定と解析
を行っているとすれば、本実験値の差は親核の違いによるものではないといえる。Kim ら
[35Jは2V2E法によって23SU(n'h，f)のV附(m*)を求めた。彼らは、因子23の Apalinらの結果
とほぼ同じく、 140 u以上で上昇してゆく実験値を得た。そしてこの傾向は本研究の 2V2E
法による 239Pu(n伽円のV附(m*)の傾向と共通する。すなわち、間接1去を用いると、 V附(m*) 
がm*=140 u以上で増加する結果を導くと言える。しかし、直接法と間接法でvlOC(m")に差
が現われる原因は明らかでなし」 なお、 V rol (土、 2つの核分裂片が持つ励起エネルギーの
平均値 TXEをよく表す値であるといえる。 TXE(m")についての詳しい議論は、 5.4.4 
節で示す。
V附を全運動エネルギ-TKEの関数として示したのが因子24である。比較の
ために Boldemanらいl および Maslinら [6Jの実験(直を示した。本実験で得られた v川は、
TKE対し直線的に減少する。この範囲で実験点を直線近似してTKE>150 MeVにおいて、
得られた傾き -dTKE / dVIOl は、 17.1:t 0.3 MeV/neutronである。 Bold巴manら [7JとMaslin
ら [61 が得たこ傾きは、 それぞれ 16.7と18.5MeV/neutronである。本実験の値は Boldeman
らの結果に近し、。 150MeV以下においては、 TKEの低下とともにv附も減少し、この傾向
















のが因子25である。ただし、 TKEを5MeY幅のビンとし、ピンの中心値として 140MeY 
から 195MeY iでを示したっ以下、 TKEを固定したときの中性子数の分布を VTKE(m)で
表す。この図の中には、図 5・21に示した v(m')を比較のために示した。重核分裂片の領域
に着目すると、 155くTKEく 190MeYに相当する vTKE(m')の傾きは 140uを境に変化し、
140 uを超えると傾きは緩やかになる。傾きの境界としての質量数 140uは、 v(m-)に見ら
れた膨らみの位置に対応する。軽核分裂片領域では、核分裂片の質量数に対する VTKE(m ) 
の増加割合は、 v(m')のそれに比べて大きい。この傾向は、 Maslinら [6]によっても示され
ている。この v(m')とVTKE(m')の傾きの差は、 Q値の質量数依存性から理解できる。後の
図 5-30で示すように、 235U(1lIhJ) における Q値は質量非対称から質量対称に向かうにつれ
て増加し、 mL'/ mH' = 104/ 132 uで最大値を取る。ここを超えて対称領域に向かうと Q値
は低下する。したがって、 TKEにゲートをかけた核分裂片の励起エネルギ-
TXETKE (mL' / mH.)は、 Q(mL'/ mH')-TKEで表されることから、軽核分裂領域で見た
TXETKE (mL' / mH')は、 mJ〈 104uで質量数とともに急激に増加する 3 一方、平均の全運
動エネルギー TKE(mL)の質量数に対する増加傾向は、後の因子30で示すように
Q(mL' / mH*)と似ているため、全励起エネルギーの平均値正支E(mL*/mH*)は質量数に対
して大きな変化を示さなしh この7文E(mL/ mH )の一定性は図 5-23によく現われている。










-dv/ dTKEを調べたのが因子27である。 -dv / dTKE(m-)はv(m')に似て鋸歯状の分布
を示すことが分かった。特に、 2重魔法数 132近傍で、最小値を取ることがわかる。 252Cf・(sη
でもこの分布が詳しく調べられ、やはり鋸歯状の分布を示すことが報告されている 1310 一
方、 235U(fZ1hJ)については、この分布を Bo1demanらが測定して鋸歯状の分布を得ているが [7]、























































































































































































































































































ー? ? 」 ? ? ?
?? ? ?








? ? ? ? ? ?
97-98u 





















核分裂片の誤差の方が大きいのは、後者の方が-dv / dTKE の値が小さく、横軸を通る f~L
置を直線近似で決定する際に誤差を生じ易いためである。この図には、 Mollerらによる原





は [3J、これと同様な方法で 252Cf(sf)のTKEm出 (m*)を得ている。彼らの結果を見ると、軽核
分裂片から得た TKEmax(mL')とこれと対をなす重核分裂片の TKEmax(252 -mL )とは
mL三115uの領域でほとんど一致しており、その差は高々 5MeVである。しかし、本実
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励起エネルギーの分布 TXETKE(mL / mH )は質量数に対して大きく変化し、その変化は
Qmax (m')の変化と一致する。したがって、 m'>132uにおける vZE(ma)は重核分裂片の質
量数とともに低下する。この傾向は、 160くTKEく 180MeVの範囲にある V;:E(m')に顕著





















図 5-28 vm.(TKE)から得た全運動エネルギーの最大値TKEmax0 実線は
235U(nth'ηのQmax.計算値を表す。
80 100 120 140 
Fragment Mass [u] 
160 
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(5-22) TXE(mL /mH )=Eex(mL )+E口 (m/{) 
ここで、 Ee;rは、図 5-20の可(m)と因子21のv(m)を式(2-59)に代入して求めた。図 5-31(a)
TXEの実験データ点を滑らかに結んだものである。また、同図の点線は
Qm日から平均の全運動エネルギー TKEを差しヲ|し、て求めたものである。ここで、
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くPm.く 130uの対称償分裂領域で急激にこの値が上昇すること、②質量数 134uと146u 
に極小値が観測されることである。①の特徴は、 TKE(m~) から得た値にも共通している 3
また全体的に見ると、 m >152 において TXE(m~)が単調に増加すると仮定すれば、
132くm< 152 uの範囲に励起エネルギーの底が形成されている。この分布を質量数分布と
比較するために、図 5-31(a)には Geltenbortら [20JのY(m')を示した。 Y(m')とTXE(m.)の
比較から、次のことがわかる。① TXE(m)に見られるエネルギーの底に相当する質量数
の範囲に Y(m.)が生成される 3 とくに、 m*< 132 uでのTXE(m')の急激な増加にともない





TXEmm (m ~) = Qmax (m.) -TKEmax (m ) (5-23) 
とY(m')の関係を議論した [38][391。ただし、 TKEmax(m事)は系の取る全運動エネルギーであ
り、この値は運動エネルギーの測定から求められたものである。因子30 にこの
TKEmax (m')を示す (3810 これから、 Qmaxに相当する高い TKEmax(m')を得ることのできる
質量数範囲は、 130くm < 155 uに限られることがわかる。このことから、 TXEmin(m-)が
図 5-31(b)のような分布になる [38J ことが容易に理解できるつここで注意すべきことは、
Qmaxを求める際に彼らは本研究で用いたものとは異なる質量表を用いているため、彼らの
Qma.'¥は図 5・30と少し異なることである。因子31から明らかなことは、 TXEmm(m~) が 2~
3 MeVと小さな値を持ちうる質量数範囲は 130くm< 156 uであり、この範囲においてのみ
冷たい核分裂が起こることである。これに対し、 m く 130uや m > 156 uでは、最も冷た
い核分裂でさえいくらか励起エネルギーを持つ。そして、質量数分布は、真に冷たい核分
裂が生じる位置(130くm く 156u)に現われている。
図 5-31(a)から明らかなように、質量数が 130uから 120uに移るときの TXEの
上昇は約 17MeVである。そして、この増加量は同じ質量数に対応した TXEminの増加量に
ほぼ等しい。対称核分裂領域で、の励起エネルギーが典型的な非対称領域に比べて大きい値
を示す理由として 2つのことが考えられる。その lつは、対称領域における 2つの核分裂
片は、分離点において大きく変形をしていることである。もう lつは、分離点において高
い内部励起エネルギーを持っていることである。ところで、複合核 2J6Uの持つ内部励起エ






5 " 5節 BGMモテごルによる角平木庁I
5 . 5 . 1 限界形状の決定










致していることがわかる。この 236Uの結果と第3章で示した e40pUの結果(表 3-2) を比べ
ると、 Standard1の寄与が前者は約 18%と{走者の 25o/c に比べて少ないことがわかる。しか
し、 Standard1と Standard2のピーク値である司と玩iの値に注目すると、いずれも両反
~.(m") の標準偏差である σm*.1 と σm・ 2 を 236U につ
いて見ると、後者の方が大きな値を示している。この傾向は 240pUについてもいえる。こう
また、応間でほぼ等しいことがわかる。
したことを念頭に置き、 ここでは Hambschらの YC(m")を用
表5-3 235U(l1thlβにおける 2つのチャンネルへの分岐確率と質量数分布の基本パラメータ
研究者 PI [o/c] Pゥ [o/c] 可 [U] 民 [u] σm勺 [U] σm・.2[U] 
Straede [13] 18.6 81.4 133.6 140.7 2.58 4.89 
Hambsch [41] 18.3 81目4 133.9 141.1 2.63 4.96 
Fan [421 17.8 82.1 133.1 140.6 2.47 4.53 
因子32の上の図は、 Hambschらが求めたえ(m").( c=l， 2 )および町(m")と
Y2(m-)の和を、 Schmitt ら [27Jが実験で得た質量数分布とともに示したものである。
町(m")と民(m")の和は Schmittらの実験値をよく再現しているつこの】'c(m")を本実験値
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この計算は第 3次に、 Y.(m')から 2.15U(Illhのの限界形状を決定した。
2.1<)PU( IllhJ)の場合と同じく、式(2-28)~ (2-32)および式(2・ 18)~(2-24) を用いて行った。
呆得られた浪界形状を去すパラメータ値を表 5-4 に示す~ Standard 1と Standard 2のパラメ
三ど核の長さ (2l )が短いことである 3前者の土Jがf走者より 13% 








0.01151 0.02654 C 
2.648 1.331 α 





















が Standard2 ~こ比べて約 13 %短いためで




































Standard 1 + Standard 2 
140トー._Standard 1 + Standard 2 (Broad.) 
130 
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Standard 1 + Standard 2 


























( 2 ) 中性子放出数
235U (1th，/)の各チャンネルに相当する中性子放出数V(を2.2.2節に示した方
法により決定した。得られたVl(m')とV2(m)を因子33(b) に示す。この図で、 Standard1 
の方が中性子数が少ないのは、分離点での核分裂片の変形が小さいためである。これは、
Standard 1の限界形状の長さ 2lが Standard2に比べて 13%短いことから導かれる。同じ図
の実線は、 2.2.3節の式(2-46)で計算した v(m)であり、各チャンネルの PlとP2を重平と
してじl(m')とじ2(m')を積算したものである。図の l点鎖線は、実線の v(m')を本実験の





いる。したがって、 235U(川.刀の分布の構造に着目すれば、 BGMモデルは v(m)を再現する
町、， -:-.: 7 
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5 . 1節で述べたように、 CJlは原子核の柔らかさを表すことから、この値は






これと同じ質量数分割に相当する 2 つの核分裂片の C~-I












小値が見られた。 145uでの極小値は 252Cf(的 [3]ゃ 233U(n1h，刀 [4)にも観測されているが、 90u 
での極小値は、自発核分裂および熱中性子核分裂を通じて初めて見出された。







( 2 ) 
量数に対する v(m")の増加割合が変化しており、 140uに膨らみの構造が見られた。この傾
向は Maslinらの値に近く、 Apalinらや Bold巴manらの結果には見られなし」この結果の遣
いは、 Apalinらや Boldemanらが中性子の放出による核分裂片の反跳の補正をしていないこ
とによること示唆した。
( 3 ) 両方の核分裂片から放出される中性子数の和V刷は、これまで Apalinらと Maslinら
の実験値があった。本実験で得られたv附の結果は後者に近い分布を示し、質量数に対し
て大きな変化は見られない。しかし、微細構造に注目すると、質量数 132uと 146uにおい
て極小値が見られる。 132uでの構造は、 Apalinらと Maslinらの結果にも見られるが、 146u 
における極小値は Apalinらの結果にはなく、 Maslinらの値には見られていた。
(4) TKEに対するv附の変化を見ると、 TKEが 150MeV以上で両者は直線関係を示すっ
本実験で得られたこの直線の傾き -dTKE/ dv附は 17.1:t 0.3 MeV/neutronであり、この値
は Bo1demanらの結果 16.7MeV/neutronに近い。
( 5 ) 質量数と TKEに対する中性子数v(m-，TKE)を、熱中性子核分裂反応として最も統計
精度よく求め、 TKEに対する vの傾き -dv/dTKEを核分裂片ごとに調べた。得られた
-dv / dTKE(m-)の形状は v(m)と似て、 130uを最小値に持つ鋸歯状の分布を示す。そし




ごとに調べた。軽核分裂片について得られた TKEmax の値は Qmil..~に等しし」このことは、
発生中性子数vは励起エネルギーをよく表すパラメータであることを意味する。一方、重

















(1) BGMモデルで計算した TKE(m')とv(m)は、次の点で実験値を再現した。① 132u
近傍での TKE(m')の最大値と I3Su以上でのm に対する TKEの減少辛。② 100u近傍に
現われる v(m')の肩の構造。② 140u前後での m に対する v(m)の変化率、あるいは













数とともに直線的に増加している。 235U(nth，刀と 239Pu(nth刀における③の構造の有無は BGM
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6 . 1節 序言
第 5 章において述べたように、 ~35U(nthfJで、生成される核分裂片から放出される
中性子の数と中性子ニネルギーのデータを得たが、本章で;二これらのテータから核分裂片














LDPは原子核の殻効果を強く受けると考えられる。 Ignatyukら [6]やIljinovら [S]は、殻補














本章では、 Jorgensenらと同様な方法により、 235U(川 j)で生成する核分裂片の














E目=v{可+え}+え /2 (6-3) 
で与えられる。ここで、右辺第 l項と第2項は、それぞれ中性子と y線によって放出され
るエネルギーである。ただし、 Vは平均の中性子数である。また、瓦は平均の中性子結合











は異なる o Jorgensenらは 252Cf(sf)の核分裂片から放出される中性子を測定して、 Tと可の
値を調べた [91。彼らの結果を図 6-1(a) に示す。また、この値を使って計算した可/Tを同
図(b)に示す。ここで、 l点鎖線は係数4/3を表し、ゆ(η)がλ=1/2の Maxwell分布に従うこ
とを意味する。図から、質量数 90 u 近傍と 130~140 uを除き、可/Tは約 10%内で 4/3
に一致している。従って、 235U(llh，刀反応においても可と Tはこの範囲で一致すると仮定し、
Tには 10%の誤差を含むとして計算した。


















































図か2(山)に示す。 E目 (17l) 
20 MeYにわたっているコこの Eどて (m')および式(6-1)と(6-2)を用いて得られたレベル密度ノf





また同じ図の中には Jφrgensenらによる 252Cf(めの α(m')[9) を示した。本実験で求めた
235U(n'hJ)のα(m')の形状は全体として 252Cf(めのそれに一致している。 α(m)の絶対値に着
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8wとして、 Cameron(CA)ら (IIJの値よりも MyersとSwiatecki(MS) (12Jの値を用いる方がα
をよく再現できるとしている。そこで、本解析でも MSによる出ゲを用いることにした。
MSの表から得た 235U(山.j)の核分裂片の品Vを図 6-3に示す。この結果から見て、おVは軽
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Frgment Mass [u] 
図 6-3 23SU(n1h!刀の核分裂の殻補正エネルギ-8W(m') 0 C は Myers と
Swiatecki (MS) [12Jの表から得た値で、点線は MollerとNix(MN) [IOJの表か
ら得た値。
解析結果と実験値の比較を図 6-4に示す。解析結果としては、核分裂片が集団













































なように、 Pintはσに対して増加関数であり、 Pimの1@:が小さいと αも小さし、値を持つ。計






わち(K ro( -:;t:. 1， K "b -:;t:. 1 )とした方が実験値を再現している。次に、軽核分裂領域について考





って、 90く m < 105 uの核分裂片も集団運動を行っていると判断することができるつまた、
m < 90 uの核分裂片、および 105く m の軽核分裂片も集団運動を行っているとした計算





本解析では、 Moll巴rと Nix(MN)らの質量表 [IOJから求めたδW(m')を用いて
α(m )の計算を行った。 MNのOW(m-)を図 6-3に示す。質量数が 120uより小さい領域で
は、 MNのOW(m')はMSのものとほとんど等しいが、 m'> 120 uの領域では MNの方が
MS よりも負の方へ大きな値を持つ。式(2-62)~ (2-65)から α(m)を計算するために、












昇にと伴う中性子放出数v(m')の変化を説明することができる。 Streckerらは 238U ターゲ
yトに陽子を当てて核分裂を起こし、この反応で生じた核分裂片から放出される中性子の





重核分裂領域の 120<m く 140uに相当する αの増加は、負の値を持つOWがOに向かつ
て近づくことを意味する。一方、 90く m の軽核分裂片について見ると、入射する陽子の
エネルギーの上昇に伴う VPOSI(m )の変化はαとTの競合で決まるつすなわち図 6-3から明
らかなように、 90く m く 120uでのあVは正の値を持つため、複合伎の励起エネルギーが
1.J3 
上昇すると αは減少する方向に向かうが、 Tは逆に上昇することが推測される。 Strecker
らの実験で 90く m.く120uにおける Vpost (m')が陽子のエネルギーに対して変化しなかった
のは、これら 2つの効果が互いに打ち消しあったためと考えられる。同じ 238Uターゲツト
に 155M巴Vの陽子を当てて核分裂を起こし、これにともなう中性子を測定した実験例があ
る [I4J。これによると、鋸歯状の分布を示していた Vposr (m )は、 m に対して単調に増加す
るような分布になる。このことは殻効果が消去することによって核分裂片の α(m')が
Fermiガスモデルに従って単調な増加関数になることを意味する(図 6-4の l点鎖線)。高








a(m')を決定したものとして、これまで 252Cf(めの測定 [9Jが l件のみ存在していたが、熱
中性子核分裂反応としては本実験値が初めてであり、異なる核分裂反応からα(m')を得る
ことは意義がある。
235U(n!hのについて得られたα(m')の分布は、 252Cf(めのそれと似て質量数 130u 
に極小値を持つ鋸歯状の分布を示した。絶対値について見ると、軽核分裂片領域の 90くm.く
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第 7章 総括的討論
本研究では、まず 239Pu(n由J)の 2つの核分裂片を 2V2E法で測定することによ
り、質量数分布、全運動エネルギーの平均値および平均の中性子放出数を決定した (IJ。こ






























( 0 :可能，ム，原理的に可能 x 不可能)
間;妥1去 直接法 直接法
物理量 (2Y2E) ( 1 Y 1 E + N213 ) (伎分裂片倹出器+
(本研究) (本研究) Gd入りシンチレータ)
平均中性子数.¥i(m') 。 。 。
v(m ，TKE) ム 。 。
確率分布.凡.(v) ム ム 。
中性子のエネルギー × 。 × 
中性子の角度分布 × 。 × 
分離点以前の中性子 × 。 × 
表 7-2 実験を行う上での直接法と間接法の相違点
項目 間接法 (2V2E) 直接法(1 V 1 E + NE213 ) 
パ yクグラウンド補正 不要 必要
システムの誤差 大きい 小さし、





















































研究でも観測されている。表 3-1と表 5・1:から、 236U と240pUの核分裂における重核分裂片
の平均質量数はそれぞれ 139.9U と 139.1 U でほぼ等しいが、軽核分裂領域ではそれぞれ





が増えた分だけ大きくなる。さらに重い親核、すなわち質量数が 260 に近い No~Fm は対
称分裂することが知られている [27ト[301。この質量非対称核分裂から対称分裂への急激な変化




動ニネルギーの平均値 TKE(m-)と全運動エネルギーの確率分布 Y(TKE) は、 2つのチ
ャンネル成分の重ねあわせとして表すことができるため、実験値の再現性がよし、。たとえ
ば、本実験において、 239Pu(nthのと 235U(nthののTKE(m')がし、ずれも 132u近傍で最大と




























ーとしての 82Geおよび i32Snと、これら 2つの核を連結する 5つの泊e核によって構成さ









れている [33J。このことは、 2 つの安定な 82G巴と 132Sn の中間部分に ~He クラスターが生成
しており、このクラスターがある確率で独立し、放出されることを意味している。大きな
クラスターとしての 132Snが、親核の変形過程ですでに生まれているという考え方は、本研
究の BGM の解析からも理解できる。例えば、 23~ と Z-Wpu における Standard 1チャンネル










メータ(LDP)を決定し、その結果 132u近傍に極小イ直を見出した [81。同様の結果が 252Cf(め













て 3MeVから 8MeVの成分が多し， [36][37][38]。統計モデル計算によれば、質量数に対して単
調な増加をする LDP[39]をこの計算への入力パラメータとして用いた場合、この γ線の成分



















る [9)[11)。すなわち、 n1.く 80u以下で Y(m')が少し増加する傾向が見られ、また v(m')は、
fY1.く 80uで急激に増加するとともに m'>175uで激減する。一方、このモデル計算は D6U
や 2-+OpUの超非対称チャンネルを見出していなし、。そこでこれらの核種についてこのチャン
ネルの存在を実験的に調べることが BGMモデルを検討する上で重要であると思われる。
すなわち、2J5U(tlthJ)等の超非対称領域 (m < 80 u )の Y(m)とv(m')を統計精度よく iP，IJ定
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図6・3に示したように、 m'= 80 uでおV;が正から負の値へ変化していることから、この領







るとともに y線の数が増加することを Bi(p，刀における測定から求めた 14110そしてこの y線
の増加、すなわち角運動量の増加は、集団運動によるものである [42) と解釈した。熱中性子
核分裂反応では、これまで Pleasontonらが2J3U、235Uおよびユ39pUをターゲットとして、核
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